NOTATNIK KONSTRUKTORA

Jak przenies¢ kod

z ARM7 do Cortex-M3?

Rdzeni Cortex-M3 cechuje sie licznymi zaletami,

w poréwnaniu do ARM7TDMI. Pozwala na szybsze
wykonywanie kodu, przy mniejszym poborze mocy,
a takze na latwiejsze tworzenie oprogramowania.
W rezultacie $wietnie nadaje sie do wielu
aplikacji czasu rzeczywistego i wszystko wskazuje
na to, ze wiele aplikacji wykonywanych obecnie
na ukladach z ARM?7 bedzie przenoszonych na
mikrokontrolery z Cortex-M3. Pytanie: jak to
zrobic?

Wybieraj podobne uklady

W praktyce, najwazniejszym aspektem, ktéry nalezy wzia¢ pod uwage
przy migracji z ARM7 do Cortex-M3 jest wybdr takiego uktadu scalonego,
ktérego interfejsy komunikacyjne sg identyczne i ktéry zawiera takie same
wbudowane bloki peryferyjne. W przeciwnym razie konieczne bedzie
stworzenie nowych sterownikéw do elementéw peryferyjnych, ktérych
napisanie moze zaja¢ wiele dni lub nawet tygodni.

Zastosowanie ukladéw z identycznymi blokami peryferyjnymi po-
zwoli projektantowi ponownie wykorzysta¢ zdecydowang wiekszosé
dotad napisanych sterownikéw, stworzonych w jezyku C. Co wigcej, pro-
ducenci uktadéw scalonych dostarczajg odpowiednie pliki nagléwkowe,
ktére zawierajg aktualne adresy rejestrow poszczegélnych blokéw, dzieki
czemu ewentualne zmiany w ich adresacji nie majg wplywu na prace pro-
gramisty. Wystarczy by programista zalaczyl nowe pliki nagléwkowe do
projektu i rekompilowat kod.

Ze wzgledu na fakt, ze réznice pomigdzy omawianymi rdzeniami sg
jednak dosy¢ duze, kilka z ich cech wymaga szczegdlnej uwagi programi-
sty. Ponizej prezentujemy liste tematéw, ktdre trzeba rozwazy¢ przy prze-
noszeniu kodu z uktadéw z ARM7TMDI na Cortex-M3:

— Nowy format tablicy wektoréw obstugi wyjatkéw

— Nowy sposéb wstepnej konfiguracji kodu i stos6w

— Mapowanie pamieci RAM

— Nowa konfiguracja przerwan sprzetowych

— Przerwania programowe

— Procedury obstugi bledéw

— Brak instrukcji SWP

- Kontrola czasu wykonywania

— Tlumaczenie wszelkiego recznie stworzonego kodu asemblera
— Optymalizacja

Tablica wektoréw obstugi wyjatkow

Tablica ta zawiera adresy tych fragmentéw kodu programu, ktére stu-
za do obstugi réznego rodzaju asynchronicznych zdarzen. W przypadku
rdzeni ARM do zdarzen tych zaliczaja sig m.in. zerowanie (zaréwno pod-
czas uruchamiania urzadzenia, jak i zwykly reset sprzetowy), bledy wyni-
kajace z nieprawidlowego dziatania szyny komunikacyjnej lub powstajace
w przypadku wczytania niezdefiniowanych instrukcji oraz przerwania,
wyzwalane zaréwno przez oprogramowanie, jak i np. uklady peryferyjne
zintegrowane z rdzeniem w jednej obudowie.

W przypadku rdzeni ARM7TDMI tablica obstugi zdarzen specjalnych
zazwyczaj sklada sie z przynajmniej szeSciu instrukeji skoku (rozgalezie-
nia), recznie zakodowanych w asemblerze (listing 1).
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rdzeni L1
Cortex-M3 tablica wektoréw

W przypadku

obstugi zdarzen specjalnych
moze zosta¢ zdefiniowana
w jezyku C w postaci tablicy s :
wskaznikéw. Pierwszy 7 joj Intelligent Processors by ARM
wpiséw zawiera adres stosu, a pozostate to wskazniki do réznych proce-
dur obstugi wyjatkéw (listing 2).

Tryby pracy procesora

Ukiady z ARM7TMDI obstugujg 7 trybéw procesora, z ktérych 6 ma
wlasne stosy. Jeden z tych siedmiu trybéw - tryb uzytkownika, dziata na
nizszym poziomie uprzywilejowania niz pozostale. W przypadku ukla-
déw z Cortex-M3 dostepne sg tylko dwa tryby: normalny (thread) i obstugi
przerwania (handler). Dodatkowo, w trybie normalnym procesor moze
pracowaé na poziomie uprzywilejowanym albo uzytkownika, a ponadto
moze korzystac z systemowego stosu lub stosu uzytkownika. W trybie ob-
stugi przerwania procesor zawsze dziata na poziomie uprzywilejowanym
oraz moze korzysta¢ jedynie ze stosu systemowego.

Praca na uprzywilejowanym poziomie pozwala na dostep do rejestréw
stanu procesora. W przypadku ARM7TDMI sg to rejestry CPSR i SPSR,
aw Cortex-M3 tylko APSR. Co wigcej, poziom ten otwiera dostep do ewen-
tualnych zastrzezonych obszar6w pamieci zdefiniowanych w jednostce
ochrony pamieci (MPU — Memory Protection Unit). R6znice pomigdzy
trybami pracy obu rdzeni zostaly przedstawione w tabeli 1.

Konfiguracja stoséw

Praktycznie wszystkie, jedynie poza najprostszymi systemami z rdze-
niami ARM7TDMI uzywajg przynajmniej dwéch trybéw procesora: SVC
do inigjalizacji oraz do obstugi kodu gléwnej petli programu oraz IRQ do
obstugi przerwan. Kazdy z tych trybéw musi mie¢ wlasny, zainicjalizowa-
ny stos. W tym celu konieczne jest wykonanie kodu przedstawionego na
listingu 3.

Listing 1. Tablica wektoréw obstugi zdarzen specjalnych
rdzenia ARM7TMDI. Zamiast ostatniego ze skokéw mozliwe
jest bezposrednie rozpoczecie pod adresem 0x1C procedury
obstugi szybkiego przerwania

0x00 Reset Handler

0x04 UndefInstr_ Handler

0x08 SWI_Handler

0x0C PrefetchAbort Handler

0x10 DataBAbort Handler

0x14 . ; wektor zarezerwowany
0x18 IRQ Handler

0x1C FIQ Handler

Listing 2. Tablica wektoréw obstugi zdarzen specjalnych

rdzenia Cortex-M3 moze by¢ napisana w jezyku C
#define TOP STACK 0x20001000
void *vector table[] = {
TOP_STACK,
System_ Init,
NMI Handler,
HardFault Handler,
MemManage Handler,
BusFault Handler,
UsageFault_Handler,
/*
* pozostate wskazniki obsitugi (w tym wskazniki obsiugi
przerwan pochodzacych od blokéw peryferyjnych)
*/

}i

81



NOTATNIK KONSTRUKTORA

ARM7TDMI Odpowiedniki w Cortex-M3
Wyjatek Tryb Do:ttgsny POZ'O?;V\""apr:izayW'le' Wyjatek Tryb Dostepny stos POZ'IZ?;‘A;Japr:iZayW"
- User usr Normalny - Normalny Uzytkownika Normalny
- System usr Wysoki - Normalny Uzytkownika Wysoki
FIQ FIQ fiq Wysoki - - - -
IRQ IRQ irq Wysoki IRQ Przerwania Systemowy Wysoki
Reset Supervisor sVC Wysoki Reset Normalny Systemowy Wysoki
Software Interrupt Supervisor e Wysoki Software Interrupt Przerwania Systemowy Wysoki
Undefined Instruction Undefined undef Wysoki MemManage or Bus Fault | Przerwania Systemowy Wysoki
Prefetch or Data Abort Abort abt Wysoki Usage Fault Przerwania Systemowy Wysoki

Listing 3. Kod asemblera potrzebny do inicjalizacji dwéch ze

stosow procesoréw ARM7TDMI
Reset Handler:
msr CPSR c, #ARM MODE IRQ | IRQ DISABLE | FIQ DISABLE
ldr sp, =IRQ STACK START ; ustaw wskaznik stosu IRQ
msr CPSR_c, #ARM MODE_SVC | IRQ DISABLE | FIQ DISABLE

ldr sp, =SVC_STACK START ; ustaw wskaznik stosu SVC
ldr r0, =System Init
blx x0 ; skocz do procedury System Init

blemu jest priorytetyzacja zdarzen i pozwolenie tym o wigkszym priory-
tecie wywlaszczanie mniej waznych watkow.

Aby wprowadzi¢ ten mechanizm w mikrokontrolerach z ARM7TD-
MI konieczne jest napisanie w asemblerze kodu obstugi przerwan (ISR
— Interrupt Service Routine), ktéry kolejno: zapisuje stan procesora na
stosie, zmienia tryb procesora z IRQ na SVC, ponownie uaktywnia ob-

stuge przerwan, a na koncu skacze do procedury obslugi przerwania

W uktadach z Cortex-M3, po zerowaniu procesor automatycznie usta-
wia wskaznik stosu systemowego na warto$¢ pierwsza warto$¢ podang
w tablicy wektoréw obstugi wyjatkéw (list. 2) po czym skacze do proce-
dury wskazywanej przez drugi wpis tej tablicy (System_Init). Poniewaz
stos systemowy moze by¢ uzywany zaréwno przez procedury obstugi
przerwan, jak i gléwny kod programu, w praktyce Cortexy-M3 mogg by¢
zastosowane do wielu aplikacji bez potrzeby pisania kodu asemblera, kt6-
rym inicjalizowane bylyby wskazniki innych stoséw.

Zagniezdzone przerwania

Spos6b obstugi przerwarn, zaréwno tych pochodzacych z podsysteméw
scalonych ze rdzeniem procesora w jednej obudowie, jak i z urzadzen ze-
wnetrznych w duzej mierze decyduje o jakosci mikrokontrolera. Bardzo wazne
jest, by obstuga przerwan odbywata sig z mozliwie niewielkimi opdznieniami
oraz by op6znienia te byly jak najbardziej stale, a wiec przewidywalne. W po-
réwnaniu do rdzenia ARM7TMDI, w Cortex-M3 wprowadzono liczne uspraw-
nienia zar6wno w diugosci wystepujacych opéznien, jak i ich rozrzutach oraz
ulatwiono sposéb programowania procedur obstugujacych przerwania.

Poniewaz rdzei ARM7TDMI ma jedynie dwa wejscia przystosowane do
obstugi wszelkiego rodzaju przerwan (IRQ i FIQ), wiekszo$¢ producentéw
ukladéw z tymi rdzeniami stosuje dodatkowy kontroler przerwan, ktéry mul-
tipleksuje sygnaly przerwan pochodzace z wielu Zrodet. W zwigzku z tym,
procedura obstugi przerwan IRQ i FIQ musi rozpoczynac¢ sie od okreslenia
zrodta, ktore zglosilo przerwanie, by nastgpnie skoczy¢ do odpowiedniego
fragmentu kodu. Kolejne przerwanie nie moze by¢ obstuzone do momentu,
gdy procedura obstugi poprzedniego nie zostanie zakoficzona, co czesto zna-
czaco zwieksza czas oczekiwania na wykonanie przerwania oraz zmniejsza
determinizm czasowy takiego systemu. Oczywistym rozwigzaniem tego pro-

o wiekszym priorytecie (listing 4). Po jej zakoficzeniu, odtwarzany jest
stan procesora z momentu wstrzymania obstugi poprzedniego przerwania.
Poniewaz procedura obstugi przerwan jest wywolywana w momencie gdy
procesor pracuje w trybie SVC, obsluga przerwania moze by¢ wstrzymana
przez zdarzenie o wyzszym priorytecie.

Tabela 2. Przyktadowa konfiguracja priorytetéw przerwan
w uktadach z rdzeniem Cortex-M3

Gtéwny priorytet Subpriorytet
IRQO 1 0
IRQ1 2 0
IRQ2 2 1

W ukladach z rdzeniem Cortex-M3 kod przedstawiony na listingu 4 nie
jest potrzebny, gdyz zaimplementowano w nich kontroler zagniezdzonych
przerwan (Nested Vectored Interrupt Controller). Jest on podobny w budowie
do kontroleréw stosowanych przez producentéw w ukladach z ARM7TDM]I,
ale ze wzgledu na fakt, ze zostat wbudowany w sam rdzen, pozwala na wyko-
nywanie bardziej zaawansowanych operacji. W praktyce — kod przedstawio-
ny na listingu 4, w rdzeniu Cortex-M3 zostal zaimplementowany sprzetowo.

W momencie wystapienia przerwania o wyzszym priorytecie niz obec-
nie wykonywane, NVIC automatycznie zapisze rejestry potrzebne do wywo-
fania funkcji zgodnej z AAPCS (Arm Architecture Procedure Call Standard)
i odtworzy je gdy funkcja ta zakoniczy swoje dzialanie. Jesli kompilator C,
w ktérym pisana jest funkcja obstugi przerwania jest zgodny z AAPCS, jed-
nostka NVIC bedzie mogla bezposrednio wywola¢ taka funkcje. Oznacza to,
ze w tablicy vector table|] z listingu 2 moga si¢ znalez¢ wskazniki do funkcji
napisanych w jezyku C.

w uktadach z ARM7TDMI
IRQ Handler:

Listing 4. Kod asemblera umozliwiajacy obstuge przerwan o réznych priorytetach

sub 1lr, 1lr, #4 ; zmien LR irqg i zapisz je na stosie IRQ
stmfd sp!, {1lr}
mrs rl4, SPSR ; zapisz stary stan
; stosie IRQ
stmfd sp!, {r0, rl4}
ldr rl4, =INTERRUPT_CONTROLLER VECTOR REGISTER
ldr r0, [rl4] ; pobierz wektor obsitugi przerwania
; z kontrolera
msr CPSR_c, #ARM_MODE_SVC ; przetacz do trybu SVC
stmfd sp!, {rl-r3, rl2, 1r} ; zapisz rejestry na stosie SVC
mov 1lr, pc
bx r0 ; skocz do obsitugi przerwania
ldmia sp!, {rl-r3, rl2, 1r} ; odtwdérz rejestry ze stosu SVC
; wrdéé do trybu IRQ i zablokuj
; przyjmowanie przerwan
msr CPSR_c, #ARM MODE_IRQ | IRQ DISABLE
ldmia sp!, {r0, rl4} ; odtwérz RO 1 SPSR irg ze stosu IRQ
msr SPSR_cxsf, rl4
ldmia sp!, {pc}” ; wyjdZz z obsitugi przerwan

Konfiguracja przerwan

Jednostka NVIC okresla, ktéry z wyjat-
kéw powinien zosta¢ obstuzony w pierwszej
kolejnosci, bazujac na priorytetach ich zré-
del. Wyjatki: zerowanie, przerwanie niema-
skowalne (NM]J) i blad typu Hard Fault maja
na stale zdefiniowane priorytety, odpowied-

procesora i RO na

nio: pierwszy, drugi i trzeci. Pozostale Zrédla
przerwan maja priorytety nadawane przez
uzytkownika poprzez okreslenie dwdch war-
toéci: gléwnego priorytetu (preempt priority)
i subpriorytetu (subpriority). W momencie
zaistnienia wyjatku o wyzszym priorytecie
gléwnym niz priorytet aktualnie wykonywa-
nej procedury, rozpoczeta zostanie obstuga

nowego zdarzenia. W przeciwnym wypadku
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Tabela 3. Sposob podziatu bitéw priorytetu pomiedzy priorytet gtéwny (kolumny pre) i subpriorytet (kolumny sub), w zalez-

nosci od wielkosci rejestru priorytetow oraz rodzaju ustawien grup priorytetow

Rozmiar rejestru
priorytet{SW . . 4 U E

Usg“i’zlfng 6%\’""‘) Pre Sub Pre Sub Pre Sub Pre Sub Pre Sub Pre Sub
0 [7:5] - [7:4] - [7:3] - [7:2] - [7:1] - [7:1] [0]
1 [7:5] - [7:4] - [7:3] - [7:2] - [7:2] [1] [7:2] [1:0]
2 [7:5] - [7:4] - [7:3] - [7:3] [2] [7:3] [2:1] [7:3] [2:0]
3 [7:5] - [7:4] - [7:4] 3] [7:4] [3:2] [7:4] [3:1] [7:4] [3:0]
4 [7:5] - [7:5] [4] [7:5] [4:3] [7:5] [4:2] [7:5] [4:1] [7:5] [4:0]
5 [7:6] [5] [7:6] [5:4] [7:6] [5:3] [7:6] [5:2] [7:6] [5:1] [7:6] [5:0]
6 [71 [6:5] [71 [6:4] [71 [6:3] [71 [6:2] [71 [6:1] [71 [6:0]
7 - [7:5] - [7:4] - [7:3] - [7:2] - [7:1] - [7:0]

bedzie ono oczekiwalo do momentu, az wszystkie wazniejsze zdarzenia
zostang wykonane. W przypadku, gdy wystapia liczne zdarzenia o tym sa-
mym priorytecie wywlaszczania, jednostka NVIC obstuzy je w kolejnosci
wykonujacej z subpriorytetu. Zdarzenia o tych samych wartosciach obu
priorytetéw beda wykonywane w kolejnosci wynikajacej z numeracji Zr6-
det z ktérych pochodza. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze wyzszy priorytet
reprezentowany jest przez mniejsze liczby, przy czy warto$¢ 0 oznacza
najwyzszy priorytet.

Przykladowo, jesli priorytety przerwan zostang zadeklarowane tak, jak
w tabeli 2 to:

- przerwanie IRQO bedzie moglo wywlaszczy¢ zaréwno IRQ1, jak
iIRQ2,

— przerwania IRQ1 i IRQ2 bedg oczekiwaly, jesli wystgpia w momencie
obstugi IRQO,

— jesli zaréwno IRQ1, jak i IRQ2 oczekuja, IRQ1 zostanie wykonane
przed IRQ2,

— jesli IRQ1 wystapi w trakcie wykonywania obstugi IRQ2, obsluga
IRQ1 zostanie wstrzymana do momentu zakoficzenia procedury zwia-
zanej z IRQ2.

W tabeli 3. przedstawiono sposéb podziatu bitéw priorytetu pomiedzy
priorytet gtéwny i subpriorytet, w zaleznosci od wielkosci rejestru priory-
tetéw oraz ustawienia grup priorytetéw. Przykladowo, jesli rejestr priory-
tetébw ma rozmiar czterech bitéw, a grupom priorytetéw nadano warto$¢
4, oznacza to, ze bity [7:5] beda reprezentowa¢ priorytet gléwny, a bit [4]
bedzie odpowiada¢ subpriorytetowi. Pozostate bity [3:0] nie bedg uzywane.
W tej sytuacji zdarzenie o priorytecie 0x20 bedzie wywlaszczalo zdarzenie
o priorytecie 0x40. W przypadku gdy zdarzenia o priorytetach 0x40 i 0x50
wystapiag w trakcie obstugi zdarzenia o priorytecie 0x20, beda oczekiwaty na
swoja kolej, przy czym to o priorytecie 0x40 zostanie wykonane przed 0x50.

W przypadku, gdy konstruktor nie umie zdecydowac, jaka ustawic
grupy priorytetéw, zaleca sig przypisanie jej wartosci 0. Warto przy tym za-
znaczyc¢, ze w przypadku 8-bitowego rejestru priorytetéw, uzyska sie w ten
spos6b maksymalnie 128 pozioméw priorytetéw gléwnych. Kod ustawia-
jacy warto$¢ grup priorytetéw w NVIC zostal przedstawiony na listingu 5.

Priorytety przerwan blokéw peryferyjnych konfigurowane sg w opar-
ciu o ich numery IRQ), tak jak na listingu 6.

Mapowanie pamieci RAM

Wielu producentéw ukladéw z rdzeniami ARM7TDMI czesto wbudo-
wuje w kontrolery pamieci mechanizm, ktéry pozwala na okreslenie, ktéry
z dostepnych blokéw pamieci (ulotnej lub nieulotnej) bedzie widoczny pod
adresem wskazywanym przez wektor zerowania (zazwyczaj jest to adres
0x0). Pozwala to na uruchomienie aplikacji z okreslonym zestawem wek-
tor6w w pamieci nieulotnej, a nastepnie na przelgczenie sie do innego ze-
stawu wektoréw, umieszczonego w poczatkowym obszarze pamieci RAM.

Listing 5. Kod, za pomocg ktérego mozliwe jest ustawienie

wartosci grup priorytetéw w NVIC
#define NVIC_AIRCR (*((unsigned int *)0xE000EDOC))
(0x05fa << 16) | /* klucz dostepu */

NVIC_AIRCR =
(0 << 8); /* grupa priorytetéw 0 */
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Listing 6. Konfiguracja priorytetow przerwan w ukfadach

z Cortex-M3
#define NVIC IPR ((unsigned char *)0xE000E400)
#define NVIC_ISER ((unsigned int *)O0xE000E100)
#define NVIC ICER ((unsigned int *)0xE000E180)
#define NVIC_ICPR ((unsigned int *)O0xE000E280
/* wylacz obstuge IRQn */
NVIC ICER[IRQn >> 5] = 1 <<
/* ustaw priorytet IRQn */
NVIC IPR[IRQn] = priority;
/* wyczy$é oczekujace IRQn */

(IRQn & 0x1f);

NVIC ICPR[IRQn >> 5] = 1 << (IRQn & 0x1f);
/* wtacz obsltuge IRQn */
NVIC ISER[IRQn >> 5] = 1 << (IRQn & 0x1f);

W przypadku rdzenia Cortex-M3, tego typu kontrolery pamieci nie sg
potrzebne, gdyz jednostka NVIC pozwala na umieszczanie tablicy wekto-
réw obstugi przerwan w praktycznie dowolnym miejscu pamieci. Aby prze-
laczy¢ sig pomiedzy jedng a drugg tablicg wektoréw wystarczy wpisa¢ do
odpowiedniego rejestru offset, pod jakim jest ona umieszczona (listing 7).

Jedynym wymaganiem co do lokalizacji tablicy wektor6w przerwan jest
by byla ona umieszczona pod okragltym adresem (w sensie bitowym). Adres
ten powinien by¢ zaokraglony do najblizszej potegi dwdjki ponad wielko$¢
tablicy. Przyktadowo, jesli w ukladzie zastosowano 30 Zrédel przerwan, to
po uwzglednieniu 16 zdarzen systemowych, na tablice sktada sie 46 pozycji.
Najblizsza wieksza potega dwdjki jest 64, co w przypadku 4-bitowych stéw
w tablicy daje warto$¢ 256 bajtéw. Do takiej wiasnie liczby nalezy zaokragla¢
w tym przypadku adres, pod ktérym rozpoczyna sieg tablica z wektorami.

Przerwania szybkie (FIQ)

W rdzeniach Cortex-M3 nie zaimplementowano bezposéredniego od-
powiednika przerwan szybkich (FIQ) stosowanych w ARM7TDML. O ile
przerwania niemaskowalne (NMI) mogg je przypomina¢, to nie pozwala-
ja fadowa¢ danych do rejestréw — ,cieni”. Dlatego przenoszac przerwa-
nia FIQ z ARM7 do Cortex-M3 nalezy je zamieni¢ na zwykle przerwania
o wysokich priorytetach.

Wykonywanie kodu z RAM-u

Popularng metodg zwigkszania szybkosci przetwarzani kodu krytycz-
nego czasowo w uktadach ARM7TDMI jest wykonywanie go z wewnetrz-
nej pamieci SRAM. Najczesciej jest on do niej automatycznie kopiowany,
o ile zostanie oznaczony dyrektywa ,ramfunc”. Rozwigzanie to nie spraw-
dzi sie¢ w Cortex-ach, gdyz zostaly one wykonane tak, by zmaksymalizo-
wac szybko$¢ wykonywania poleceni pamieci przeznaczonej specjalnie na
kod programu - tj. zazwyczaj z wbudowanej pamieci Flash. W przeciwien-
stwie do ARM-6w 7, odczyt kodu z RAMu bedzie trwat diuzej, a nie kré-
cej, gdyz ta sama szyna systemowa bedzie uzyta zaréwno do przesylania
polecen jak i danych. Z tego samego wzgledu warto utrzymywaé wspo-
mniang wcze$niej tablice wektor6w obstugi wyjatkéw w pamieci kodu,
a nie w RAM-ie.

Tlumaczenie kodu asemblera
W $wiecie procesoréw 32-bitowych, recznie tworzony kod asemble-
ra jest w praktyce uzywany praktycznie tylko w sytuacjach, gdy danych
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Listing 7. Przetaczenie z jednej tablicy wektoréw przerwan na

inng, umieszczong w dowolnym obszarze pamieci.
void *new_vector_table[] = {
0,
new_System Init,
new NMI Handler,
new_HardFault Handler,
new MemManage Handler,
new_BusFault Handler,
new_UsageFault Handler,
/*
* pozostate wskazniki obstugi (w tym wskazniki obsiugi
* przerwan pochodzacych od blokéw peryferyjnych)
*/
}i
#define SCB_VTOR (*((unsigned int *)0xE000EDO8)
unsigned int pv = (unsigned int)new_vector table;
if (pv < 0x20000000) {
/* tablica wektordéw jest w pamieci z kodem programu */
SCB_VTOR = pv;
}
else {
/* tablica wektordw jest w pamieci SRAM - liczba 29 oznacza,
* Zze tablica jest w pamieci SRAM
*/
SCB_VTOR =

(pv — 0x20000000) | (1 << 29);

}

Listing 8. Warunkowe wyczyszczenie 8 bajtow z adresu
z rejestru R2 lub R3 w zaleznosci od wartosci zapisanej w R1 za

pomoca zestawu instrukcji rdzenia Cortex-M3
cmp rl, #0

ittee eq
streq r0,

[ ] jesli rl1=0 zapisz 4 pierwsze bajty r2
streq r0, [r2, #4]

[ ]

[ ]

jesli r1=0 zapisz 4 kolejne bajty r2
jesli rl!=0 zapisz 4 pierwsze bajty r3
jesli rl!=0 zapisz 4 kolejne bajty r3

strne r0,
strne r0,

operacji nie da sig wykona¢ w jezyku wyzszego poziomu lub gdy bytyby
one wykonane zbyt wolno. Rdzen Cortex-M3 zostal skonstruowany tak,
by ograniczy¢ konieczno$¢ stosowania asemblera, a w przypadkach gdy
nadal jest on niezbedny, by mégl by¢ uzywany bezposrednio wewnatrz
funkcji jezyka C.

Kod asemblera, w ktérym wykorzystano zestaw instrukcji ARM bedzie
musial by¢ przepisany do jezyka wyzszego poziomu lub recznie przettu-
maczony na instrukcje Cortex-M3 Thumb/Thumb-2. W praktyce nowo-
czesne kompilatory tworza réwnie dobry kod z jezyka C, jak z pisanego
w asemblerze, dlatego zaleca sie stosowanie pierwszego z nich, co zapew-
nia wieksza przeno$nos¢ kodu.

Jedna z korzystnych i czgsto wykorzystywanych cech zestawu instruk-
cji ARM jest warunkowe wykonywanie polecen, dzigki ktéremu mozna
unikng¢ skokéw, za pomocg ktérych pomija sie okreslony fragment kodu.
Podobng funkcje mozna znalezé w zestawie instrukcji Cortex-6w M3. Za
pomoca polecenia ,IT” (if-then) mozliwe jest warunkowe wykonanie od
jednej do czterech nastepujacych po sobie instrukcji, w zaleznosci od wy-
niku zadanego poréwnania. Uzycie instrukcji wykonania warunkowego
typowej dla Cortex-M3 zostalo przedstawione na listingu 8. Od analogicz-
nego kodu dla rdzenia ARM rézni sie tylko wstawieniem linijki ittee eq.

Cze$¢ z instrukcji moze by¢ zakodowana zaréwno jako 16-bitowe
polecenia Thumb lub 32-bitowe Thumb-2. Wyboru sposobu kodowania
mozna dokona¢ dopisujac sufiks ,,.n” dla polecen 16-bitowych lub ,,.w” dla

Listing 9. Ustawianie i zerowanie obstugi przerwan w uktadach
z rdzeniem ARM7TDMI

disable irqg:
mrs  r0, CPSR c ;
orr r0, r0, #0x80 ;
msr CPSR ¢, r0 ;
enable irq:

odczytaj CPSR
ustaw bit I
zapisz zmodyfikowany CPSR

mrs r0, CPSR c ; odczytaj CPSR
bic r0, r0, #0x80 ; wyczys¢ bit I
msr CPSR ¢, r0 ; zapisz zmodyfikowany CPSR

32-bitowych. Jesli sufiks nie zostanie podany, asembler zazwyczaj zakodu-
je polecenie jako instrukcje Thumb.

Wylaczanie obslugi przerwan

Od czasu do czasu moze zaj$¢ potrzeba, by wylaczy¢ obstuge prze-
rwan. W przypadku ukladéw z ARM7TDM]I, czesto mozna tego doko-
na¢ za pomoca odpowiedniego rejestru kontrolera przerwan lub poprzez
ustawienie bitu I rejestru CPSR procesora (listing 9). W Cortex-ach M3
specjalny rejestr PRIMASK pozwala wylaczy¢ wszystkie przerwania za
wyjatkiem przerwan niemaskowanych oraz wyjatkéw spowodowanych
bledami (listing 10).

Przerwania programowe

Uklady z rdzeniami ARM7TDMI pozwalajg na generowanie wyjatkow
poprzez instrukcje SWI. Jest ona uzywana gléwnie do komunikacji ze ste-
rownikami lub innym uprzywilejowanym kodem, ktéry nie moze by¢ wy-
wolany bezposérednio. W odpowiedzi na polecenie SWI, w rejestrze R14
pojawia sie adres instrukcji nastepujacej po SWI, procesor wylacza obstu-
ge przerwan, zmienia tryb pracy na SVC i skacze pod adres znajdujacy
sig w wektorze obslugi przerwania SWI. Dalsza obstuga przerwania moze
zostaé zaprogramowana w sposéb przedstawiony na listingu 11.

Obstuga przerwan programowych w rdzeniu Cortex-M3 odbywa sie
nieco inaczej, gdyz NVIC automatycznie zrzuca na stos rejestry R0-R3, R12,
LR, PC oraz PSR. Procedura obstugi musi najpierw okresli¢, ktéry ze stoséw
zostal uzyty, by dosta¢ sig do przekazywanych parametréw (list 12).

Kolejna réznica, jaka nalezy wzig¢ pod uwage przy przenoszeniu kodu
jest fakt, ze o ile procedura obstugi wyjatku SWI moze wywota¢ kolejny
wyjatek SWI, to w rdzeniach Cortex-M3 NVIC zglosi btad przy prébie wy-
wolania wyjatku o tym samym priorytecie co obslugiwany.

Obstuga bledow

Zaréwno rdzenn ARM7TDMYI, jak i Cortex-M3 maja specjalne zdefi-
niowane specjalne wyjatki, ktére zostang wywolane w momencie gdy po-
wstanie problem zwigzany z dostgpem do pamieci lub przetwarzaniem
instrukeji. Ich wystgpienie zazwyczaj oznacza usterke sprzetowg lub biad
w oprogramowaniu i w zwigzku z tym ich obstuga sprowadza sig zazwy-
czaj do wstrzymania dalszej pracy procesora.

Waznym elementem radzenia sobie z takimi bledami jest zapisanie
adresu instrukcji, ktéra byta wykonywana w momencie wystapienia ble-
du. Wraz z deasemblacjg kodu, zawarto$cig rejestréw procesora i frag-
mentem stosu powinny wystarczy¢ do okreslenia przyczyny problemu.
W uktadach z ARM7TDMI wykonywane polecenie moze zosta¢ odnale-
zione poprzez odjecie 4 od wartosci rejestru LR w przypadku bledéw in-
strukcji lub poprzez odjecie 8 w przypadku bted6w zwigzanych z danymi.
W Cortexach-M3 licznik programu jest wrzucany na stos w momencie
wystapienia bledu i moze by¢ pobrany za pomoca kodu przedstawionego
na listingu 13.

W Cortexach-M3 mogg wystapi¢ nastepujace rodzaj wyjatkéw spowo-
dowanych btedami:

- Blad uzytkowania (Usage fault) — spowodowany nieznanymi instruk-
cjami lub niewyréwnanym adresem dostepu do kodu

- Blad pamieci (Memory management fault) — spowodowany préba do-
stepu do nieuprzywilejowanego obszaru pamieci

- Blad szyny (Bus fault) — spowodowany préba dostepu do blednych
obszar6w pamieci

- Twardy blad (Hard fault) — uruchamiany w przypadku, gdy pozostate
trzy wyjatki nie mogg zosta¢ wywolane

Listing 10. Ustawianie i zerowanie obstugi przerwan

w uktadach z rdzeniem Cortex-M3
disable irqg:

mov  r0, #1

msr PRIMASK, r0
enable irq:

mov r0, #0

msr PRIMASK, r0

Listing 11. Sposéb obstugi przerwania programowego za

pomoca zestawu instrukcji ARM:
swi_exception_handler:

stmfd sp!, {rl0}
1ldr rl0, {rl4, #-4} ; pobierz instrukcje SWI
bic rl0, rl0, #ff000000 ; pobierz parametr instrukcji

; SWI
; wykonaj kod zalezny od parametru z rejestru rl0
ldmia sp!, {rl0, pc}” ; wréé do poprzednio
; wykonywanego kodu
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Listing 12. Sposéb obstugi przerwania programowego

w rdzeniu Cortex-M3
svc_exception_handler:
tst 1r, #4
ite eq
mrseq r0, MSP
mrsne r0, PSP
ldr rl, [r0, #24]
ldrb rl, [rl, #-2] ; pobierz parametr SVC
; wykonaj kod zalezny od parametru z rejestru rl
bx 1r ; wréé do poprzednio
; wykonywanego kodu

Listing 13. Sposob pobrania adresu wykonywanej instrukcji

w przypadku wystapienia btedu w rdzeniu Cortex-M3
tst lr, #4
ite eq
mrseq r0, MSP
mrsne r0, PSP
; sprawdz czy r0 zawiera poprawna wartosc¢
tst r0, #3 ; by unikna¢ drugiego btedu

bne skip

ldr rl, =STACK_ADDRESS_ MIN

cmp r0, rl

bmi skip

1ldr rl, =STACK ADDRESS MAX - 32

cmp r0, rl - -

bpl skip

1ldr rl,
skip:

[r0, #24] ; rl <= PC

Listing 14. Kod, za pomoca ktérego odczytywane s wartosci
rejestrow btedu

1ldr r0, =0xEQ00ED28

ldr rl, [r0, #0] ; rl <= CFSR
tst rl, #0x80 ; MMARVALID==1?
it ne

ldrne r2, [r0, #12] ; r2 <= MMAR
tst rl, #0x8000 ; BFARVALID==17?
it ne

ldrne r2, [r0, #16] ; r2 <= BFAR

Listing 15. Uzycie instrukcji LDREX i STREX rdzenia Cortex-M3

do obstugi semaforéw
take_semaphore:

1dr r0, =semaphore addr

ldrex rl, [r0] -

cbnz rl, take semaphore ; semafor jest zajety
sprébuj ponownie

mov rl, #1
strex r2, rl, [r0]
cbnz r2, take semaphore ;

sprébuj ustawi¢ semafor
semafor jest jednak zajety
sprébuj ponownie

give semaphore:
1ldr r0, =semaphore_addr
mov rl, #0
str rl, [r0]

wyzeruj semafor

Wyjatki 1-3 majg priorytety | Listing 16. Przyktad kodu
sterujgcego wyprowadzeniem

PIO
ldr r0,
by mogly by¢ wywolane. W sy- | 14r 11,

konfigurowane przez uzytkow-
nika i musza by¢ uaktywnione, )
=pio_set reg

=pio clear reg
mov r2, #1

str r2, [r0]
nie bedzie mdgl by¢ obstuzony |str r2, [r1]

tuacji, gdy wystapi blad, ktéry . ustaw PIO

; zeruj PIO

np. przez nieaktywny wyjatek
1-3 lub bedzie mial zbyt niski priorytet, procesor wywola 4. wyjatek.
Ponadto uklady z Cortex-M3 majg kilka rejestréow, ktére ulatwiajg
okreslenie warunkéw, w jakich zaszed! problem. Nosza one nazwy:
— Usage Fault Status Register (UFSR)
- MemManage Fault Status Register (MMSR)
— Bus Fault Status Register (BFSR)

- MemManage Fault Address Register (MMAR)
— Bus Fault Address Register (BFAR)

Trzy rejestry stanu (UFSR, MMSR and BFSR) moga by¢ odczytane
w calosci jako jeden 32-bitowy rejestr CFSR (Combined Fault Status Regi-
ster). Rejestry MMAR i BFAR zawieraja adres, ktéry spowodowat odpowia-
dajacy im btad, o ile bit MMARVALID lub BFARVALID jest ustawiony. Aby
je odczyta¢ nalezy zastosowac¢ kod z listingu 14.

Niektére bledy zwigzane z szyng danych moga wystapi¢ dopiero po
wykonaniu szeregu instrukcji po tej, ktéra spowodowala problem. Jesli tak
sie stanie, bit IMPRECISERR rejestru BFSR zostanie ustawiony.

Warto tez dodag, ze instrukcja SVC nie moze by¢ uzyta w trakcie ob-
stugi bledu ,Hard fault”, gdy zawsze bedzie ona miala nizszy priorytet.
Préba jej uzycia wywola w tej sytuacji drugi blad tego samego typu. Gdy
tak sig stanie, Cortex-M3 blokuje sig, do momentu wystapienia przerwania
NMI, uzycia debugera lub zerowania mikrokontrolera.

Instrukcja SWP

W zestawie instrukeji rdzenia ARM7TDMI znajduje sie instrukcja SWP,
ktéra nie ma swojego bezposredniego odpowiednika w zbiorze polecen
rdzenia Cortex-M3. W praktyce, SWP stosuje sig gléwnie do obstugi semafo-
réw, gdyz pozwala ona na jednostkowy odczyt a nastepnie zapis do pamieci.

Przy przenoszeniu kodu na nowe uklady analogiczne funkcje mozna
uzyskac¢ poprzez zastosowanie instrukcji LDREX i STREX, tak jak zostato
to przedstawione na listingu 15.

Kontrola czasu wykonywania

Rdzen Cortex-M3 zostal tak zaprojektowany, by instrukcje LDR i STR
przetwarzac potokowe, gdy tylko jest to mozliwe. Dzigki temu nastepujace
po nich instrukcje zaczynajg sig wykonywaé zanim te pierwsze skoniczg
dzialanie. W normalnej sytuacji technika ta zwieksza szybkos¢ przetwa-
rzania kodu, ale moze tez spowodowa¢ pewne problemy w aplikacjach,
w ktérych precyzyjnie zarzadzano potokiem wykonywanych polecen.

Przykladowo, kod z listingu 16 generuje impuls na wyprowadzeniu
PIO poprzez zapis danych do odpowiednich rejestréw. W przypadku
uktadéw Cortex-M3, kod ten wytworzy impuls dlugosci dwdch cykli ze-
garowych, co wynika z czasu wykonania drugiej instrukcji STR. Sensow-
nym zalozeniem bedzie przyjecie, Zze dodanie instrukcji NOP pomiedzy
pierwszy a drugi zapis wydluzy ten impuls o jeden cykl, ale w praktyce
pozostanie on tak samo dtugi jak wczesniej. Dzieje sie tak, gdyz instrukcja
NOP zostanie wykonana w trakcie drugiego cyklu instrukcji STR. Dopiero
dodanie drugiej instrukcji NOP wydluzy dtugoé¢ impulsu o jeden cykl.

Optymalizacja

Po zakoniczeniu wstepnego przenoszenia kodu warto siegnaé¢ do no-
wych instrukcji Cortex-6w, ktére pozwalajg na zoptymalizowanie progra-
mu i zwigkszenie wydajnosci.

Przykladowo, rdzenie Cortex-M3 pozwalajg na wygodny dostep do
dowolnych fragmentéw pamieci, co w przypadku zestawu instrukcji ARM
nie bylo mozliwe. W starszych ukladach zmiana pojedynczego bitu w pa-
mieci wymagala pobrania calego bloku pamieci do rejestru, wykonania
operacji bitowych na rejestrze, a nastepnie zapisania calego rejestru z po-
wrotem do pamieci. Jest to o tyle problematyczne, Ze jesli wykonywanie
watku zostanie wstrzymane przez przerwanie, ktére zapisuje do tego sa-
mego obszaru pamigci, po powrocie do wykonywania watku dane w tej
pamieci zostang uszkodzone poprzez nadpisanie ich nieaktualnymi infor-

Listing 17. Dostep do pojedynczych bitéw pamieci w uktadach
z Cortex-M3

static unsigned int x;
unsigned int *p =

0x02000000 + (((unsigned int)&x & 0x000ffffc)
x = 0;
pl0] = 1; /* ustaw bit 0 w x */
pll] = 1; /* ustaw bit 1 w x */
pl31l] = 1; /* ustaw bit 31 w x */
if (p[0]) p[30] = 1; /* ustaw bit 30 w x jesli bit 0 jest

ustawiony */
/* x wynosi teraz 0xc0000003 */

(unsigned int *) (((unsigned int)é&x & 0x£f0000000) +
* 32));

macjami. By mie¢ pewnos$¢, ze operacja ta zawsze sig¢ powie-
dzie, konieczne byloby wylaczenie na jej czas obstugi przerwan,
a nastepnie ich ponownie odblokowanie. Oznacza to, ze zapis
pojedynczego bitu wymaga przynajmniej 5 operacji.

W ukladach z Cortex-M3 wprowadzono mechanizm, ktéry
pozwala modyfikowaé pojedyncze bity w pierwszym 1 MB pamie-
ci odnoszac Siudo nich jako do pojedynczych stéw z okreslonych
32 MB pamigci SRAM. Przykladowo, zapisanie jedynki pod adres
0x22000000 ustawi bit 0 stowa o adresie 0x20000000 (listing 17).

Todd Hixon, Atmel
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